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Abstract of DE1 01 08797 

The invention relates to a method for determining 
distances in the anterior ocular segment, 
preferably of the pupils and/or the diameter of the 
iris, wherein the image of at least part of the eye 
is recorded and digitized using an imaging device 
and an array for illuminating the eye. On the 
basis of said digital image, a center of gravity 
analysis and the determination of the central 
point are carried out, especially for the position of 
the pupils, by conducting an intensity and 
threshold analysis as rough determination. Based 
on said rough determination, a fine detection of 
the position of the edges of the pupil and/or the 
edges of the iris is carried out. Additionally, the 
angle between the visual axis and the optical axis 
of the eye can be determined from the position of 
a fixed reflection to the center of the pupil and/or 
the center of the iris. 
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© Verfahren zur Ermittlung von Abstanden am vorderen Augenabschnitt 
© Verfahren zur Ermittlung von Abstanden am vorderen 

Augenabschnitt, vorzugsweise des Pupillen- und/oder 

I ri sd urchm esse rs, wobei mittels einer Bildaufnahmeein- 

heit und einer Anordnung zur Beleuchtung des Auges das 

Bild mindestens eines Teiles des Auges erfaSt und dtgita- 

lisiert wird und aus dem dfgitaien Bild uber etne Intensi- 

tats-Schwellenanalyse a Is Grobbestimmung eine 

Schwerpunktanalyse und Mittelpunktbestimmung, insbe- 

sondere fur die Lage der Pupille, erfolgt und anhand der 

Grobbestimmung eine Feindetektion der Lage der Pupil- 

lenkanten und/oder Iriskanten durchgefuhrt wird und zu- 

satzlich aus der Lage eines Fixierreflexes zum Pupillen- 

mittelpunkt und/oder Irismittelpunkt der Winkel zwischen 

Sehachse und optischer Achse des Auges bestimmt wer- 

den kann. 
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Beschreibung 

[0001] Fur die IOL(IntraokularUnse)-Berechnungsformel "Holladay 2" ("Intraocular Lens Power Calculations for the 
Refractive Surgeon", Jack T. Holladay, in: Operative Techniques in Cataract and Refractive Surgery, Vol. 1, No 3 (Sep- 
5 tember), 1998: pp 105-117), mit welcher die Starke einer in das menschliche Auge zu implantierenden Intraokularlinse 
(IOL) berechnet werden kann, sowie fur die Auswahl spezieller IOL Typen (ICL u. a.) wird als ein Eingangspararneter 
der sogenannte "horizontale- white-to-white-Abstand" (hor-w-t-w) benotigt. Das ist der horizontale Durchmesser der Iris. 
Fur die Hornhautchirurgie zur Beseitigung von Fehlsichtigkeiten des menschlichen Auges (PRK, LASIX) ist es fur den 
Operateur auch von Interesse, an welchem Punkt die Sehachse des Patienten die Homhaut durchstoBt. Danach kann die 

10 Laserabtragung von diesem Punkt aus praziser erfolgen, als mit der bisherigen Annahme, welche vom geometrischen 
Mittelpunkt der Hornhaut ausgeht. Fiir die interferometrische Langenmessung der Homhautdicke, \brderkammertiefe 
und Linsendicke am menschlichen Auge mittels PCI ist es notwendig, das Auge entlang seiner hypothetischen optischen 
Achse vor dem MeBgerat voreinzustellen, im Unterschied zur Achslangenmessung, bei welcher das Auge entlang der tat- 
sachlichen Sehachse positioniert werden muB. 

15 [0002] Zur Ermittlung des "hor-w-t-w" werden bisher Lineale bzw. Schablonen verwendet (Fig. 11 und 
http:/ /www.asico.com/1576.htm), welche dem Patientenauge vorgehalten werden und damit der Durchmesser der Iris 
durch Peilen abgelesen wird. Dieses Verfahren ist storanfallig gegenuber Parallaxe beim Beobachten und die bisher ver- 
wendeten Schablonen haben eine Abstufung von 0,5 mm. Damit ist nur eine eingeschrankte Genauigkeit moglich. 
[0003] Eine andere bekannte Losung sind MeBokulare, welche an Spaltlampengeraten als Zubehor zum Einsatz kom- 

20 men (Gebrauchsanweisung Spaltlampe 30 SL/M Druckschriften Nr. G 30-114-d (MA XI/79) Carl Zeiss D-7082 Ober- 
kochen, Seite 38). Diese verhindern zwar Parallaxefehler, es muB aber an einer Skale der Durchmesserwert abgelesen 
werden. 

[0004] Weiterhin sind invasive MeBmittel in Form von mechanischen MeBschiebern bekannt, welche durch einen 
Schnitt in der Sklera in die Vorderkammer eingefuhrt werden (z. B. US 43 19564). 
25 [0005] Weiterhin sind sogenannte Gonioskope bekannt, welche auf das Auge aufgesetzt werden, Skalen auf die Iris 
projizieren und durch Lupen kann der Irisdurchmesser abgelesen werden (z. B. US 4398812). 

[0006] Vorrichtungen, welche den Durchmesser der Pupille messen sind sogenannte Pupillometer (z. B. EP 0550673). 
Diese messen aber nicht den Durchmesser der Iris. Fiir die Besummung des Durchtrittspunktes der Sehachse durch die 
Hornhaut sind keine Vorrichtungen bekannt. In der Kameraindustrie werden lediglich Verfahren verwendet, welche die 
Blickrichtung eines menschlichen Auges detektieren; die Ausgangssignale solcher Anordnungen dienen zum Beispiel 
der Steuerung von Autofokusmechanismen in Fotokameras (z. B. US 5291234) bzw. sie werden in sogenannten Eyetrak- 
kern eingesetzt. Diese Gerate iiberwachen die Augen- bzw. Blickbewegungen. 

[0007] Zur Voreinstellung des Auges entlang der optischen Achse sind ebenfalls keine Vorrichtungen bekannt; es wird 
durch Umfixieren des Auges bzw. Scannen des MeBstrahles relativ ungezielt versucht, die richtige Positionierung des 
35 Auges entlang der optischen Achse durch Probieren zu finden. 

[0008] Aus WO 00/33729 der Anmelderin ist eine Anordnung und ein Verfahren bekannt, um mittels eines einzigen 
Gerates zur Berechnung der optischen Wirkung einer Introkularlinse beruhrungslos die Achslange, Hornhautkrummung 
und Vorderkammertiefe des Auges zu bestimmen. 

[0009] Das Auge wird iiber sichtbare oder IR-LED-s allgemein beleuchtet, wobei deren Reflexbilder mittels der CCD 
40 Karnera erfaBt und dargestellt werden. 

[0010] Weiterhin ist ein Fixierlicht vorgesehen, damit der Proband die Augenpupille in Richtung der optischen Achse 
ausrichtet, wobei der Reflex des Fixierlichtes ebenfalls von der CCD-Kamera erfaBt wird. 

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen, welches bedienerunabhangig eine 
hohere Genauigkeit der hor-w-t-w Bestimmung zulaBt Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale der un- 

45 abhangigen Anspriiche beschrieben. Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

[0012] Uberraschend realisiert die Erfindung auch eine praktikable Moglichkeit den Durchtrittspunkt der Sehachse 
durch die Hornhaut in Bezug auf den Mittelpunkt der Pupille und/oder Iris zu beschreiben und aus der Position dieses 
Durchtrittspunktes und der geometrischen Mitte der Hornhaut eine prazisere Voreinstellung eines interferometrischen 
LangenmeBgerates entlang der optischen Achse des Auges vornehmen zu konnen. 

50 [0013] Bisher war die Lage der Sehachse dem Geratebediener unbekannt; deshalb wurde der Patient mit geeigneten 
Mitteln (Fixierlicht im Gerat oder auBerhaib des Gerates fiir das Partnerauge) aufgefordert, umzufixieren. Im AnschluB 
wurde ein MeBvorgang ausgelost, der aber nur erfolgreich ist, wenn die Messung entlang der optischen Achse erfolgte. 
Das bedeutet, daB erst im AnschluB an den MeBvorgang klar wird, ob diese Achse getroffen wurde oder nicht. 
[0014] In Schritten von 1° wird das Fixierlicht bewegt; es konnen recht vieie unbrauchbare MeBvorgange erforderlich 

55 werden, bis die S telle erreicht wird, wo die interferometrische Messung erfolgreich ist. 
[0015] Fur die ophthalmologische Routine ist diese Vorgehensweise nicht akzeptabel. 

Ausfiihrungsbeispiel 

60 [0016] Die Erfindung wird nachstehend anhand der schematischen Zeichnungen naher erlautert 

[0017] Es zeigen: 

[0018] Fig, 1 Den schematischen Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens 

[0019] Fig. 2 Den Algorithmus zur Grobdetektion der Pupille 

[0020] Fig. 3 Eine Darstellung zur Grauwertanalyse/Mittelpunktsermittlung 

65 [0021] Fig. 4 Eine Darstellung der Kantenanalyse 

[0022] Fig. 5 Den schematischen Ablauf der Kantenanalyse 

[0023] Fig. 6 Die Detektion und Ermittlung der Lage des Fixierpunktes 

[0024] Fig. 7 Den schematischen Ablauf der Plausibilitatskontrolle 
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[0025] Fig. 8 Den Beleuchtungs/Detektionsstrahlengang 
[0026] Fig. 9 Ein Uberblicksbild des zu vermessenden Auges 
[0027] Fig. 10 Die vergroBerte Darstellung des Zentrums in Fig. 9 
[0028] Fig. 1 1 Eine Weiss zu Weiss Schablone nach Holladay-Godwin 
[0029] Das Probandenauge 1 wird gemaB Fig. 8 durch vorzugsweise infrarot strahlende kreisformig urn die optische 
Achse angeordnete LichtqueUen 2, wie in WO 00/33729 (z. B. LED) beleuchtet. Im Beobachtungssystem wird koaxial 
zum Beobachtungsstrahlengang eine Lichtquelle 3 uber einen Strahlteiler 4 eingeblendet, welche sichtbares Licht aus- 
sendet (z. B. LED oder Laserdiode), auf welche der Proband fixiert. 

[0030] Das Bild des Auges wird uber ein telezentrisches Abbildungssystem 5 auf einen Bildsensor 6, vorzugsweise 
eine CCD-Kamera, der mit einer nicht dargestellten Steuer- und Auswerteeinheit verbunden ist, abgebildeL Das Video- 
signal der Kamera wird auf einem (nicht dargestellten) Monitor oder LC Display dargestellt. Der Bediener kann sich 
durch die Beleuchtung 2 wahrend der gesarnten Zeit der Einjustierung und der Vermessung des Probanden davon uber- 
zeugen, daB der Proband richtig fixiert - und somit das MeBergebnis unverfalscht ist. 

[0031] Die Abbildung des Probandenauges mit den relevanten Bildausschnitten wird telezentrisch durchgefuhrt, um 
den EinfluB der Probandenjustierung zu minimieren. Das BAS-Signal der CCD-Kamera wird nach der korrekten Einju- 
stierung des Patientenauges und nach Auslosung durch den Bediener mittels Frame Grabber in den Speicher eines Rech- 
ners in die Auswerteeinheit Uberaommen. 

[0032] In Fig. 9 ist ein derartiges Bild schematisch dargestellt, mit Pupille 7, Pupillendurchmmesser 9 sowie Iris 8 und 
Irisdurchmesser 10. 

[0033] Fig. 10 zeigt einen vergroBerten Abschnitt der PupiUe mit Reflexpunkten 11 der Beleuchtung, dem Bild des Fi- 
xierlichtes 12, Irismittelpunkt 13 und Pupillenmitteipunkt 14. 

[0034] Mit Mitteln der Bildverarbeitung werden die Abstande im Bild errnittelt, aus denen uber den AbbildungsmaB- 
stab der Beobachtungsoptik folgende GroBen berechnet werden konnen: 

- der Durchmesser und der Mittelpunkt der Iris, 

- der Durchmesser und der Mittelpunkt der Pupille, 

- die x- und y-Koordinaten des Hornhautbildes des Fixierlichtes (1. Purkinjebild) in Bezug auf den Mittelpunkt der 
Iris und 

- die x- und y-Koordinaten des Hornhautbildes des Fixierlichtes (1. Purkinjebild) in Bezug auf den Mittelpunkt der 
Pupille 

[0035] Da die realen Formen von Iris und Pupille des menschlichen Auges nicht notwendigerweise Kreise sein mus- 
sen, konnen in einer weiteren Ausfuhrungsform auch Ellipsen mit ihren Parametern Halbachsen und Brennpunkte be- 
stinimt werden. 

[0036] Die MeBgroBen lassen sich bei geeigneter Wahl des AbbildungsmaBstabes der Abbildungsoptik 5 mit einer 
rechnerischen Genauigkeit von < ±0,01 mm bestimmen. 

[0037] Der Durchmesser der Iris ergibt den horizontalen white-to-white Abstand: 
white-to- white [in mm] = 0^ [in Pixeln]/Anzahl der Pixel pro mm 

[0038] Die x- und y-Koordinaten des Purkinjebildes des Fixierlichtes ergeben den DurchstoBungspunkt der Sehachse 
durch die Homhaut unter der Voraussetzung, daB der Proband richtig fixiert, was der Bediener anhand des Video-life-Bil- 
des auf dem LC-Display wahrend der Messung kontrollieren kann. 

[0039] Sehachse und opt. Achse konnen bis zu 8° voneinander abweichen, da die Fovea 3° nasal bis 8° temporal ver- 
setzt liegen kann. 

[0040] (Vereinfachtes schematisches Auge nach Gullstrand in Diepes "Refraktionsbestimmune" Verlag Bode Pfortz- 
heim, 5. Auflage 1988). 

[0041] Der Winkel zwischen der Sehachse und der optischen Achse des Auges ergibt sich. aus Winkelbeziehungen bei- 
spielsweise anhand des Guilstrand-Auges, in welche die gemessene Ablage (Abstand) des Bildes des Fixierpunktes vom 
Iris- und/oder Pupillenmitteipunkt eingeht. 

[0042] Vor der interferometrischen Vermessung der vorderen Augenmedien wird die Abweichung beider Sehachsen 
zueinander bestimmt 

[0043] Der Fixierpunkt des vorliegenden MeBsystems markiert sich entlang der Sehachse. Der Bertrag und die Rich- 
tung des Abstandes dieses Punktes zur Pupillenmitte (und oder Irismitte) wird ermittelt. 

[0044] Durch einfache trigonometrische Formeln erhalt man den gesuchten Winkel zwischen optischer Achse und 
Sehachse, beispielsweise zu 

a = arc tan(a/k) 

a - Winkel zwischen Seh- und opt. Achse 

a - Abstand Fixierpunkt zur PupiUenmitte (Irismitte) 

fc - Abstand Knotenpunkt (s. Literatur Diepes) zur Homhaut minus R/2 (etwa 3,8 mm) 

[0045] Entsprechend dieses MeBwertes kann vorteilhaft eine Voreinstellung der Blickrichtung des Patienten erfolgen, 
indem dem Patienten ein Fixierlicht unter dem errechneten Winkel a angeboten wird. Damit wird ein aufwendiges Such- 
verfahren uberflussig. 
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Verfahren zur Lagebestimmung von Pupille, Iris und Fixierpunkt 
Ablaufplan (Fig. 1) 

[0046] Als EingabegroBe der Auswertung wird eine digitalisierte Graubiidaufnahme verwendet, in einem Abbildunes- 
maBstab, der eine Erfassung der gesamten Iris erlaubt, mit eingeschalteter Urnfeldbeieuchtung 

stinunt ^ AuSWerteeinheit Werden nach Rauschunterdruckung die Objekte PupiUe, Iris und Fixierpunktbild be- 

[0048] Vorteilhaft wird zunachst das PupiUenbild grob ermittelt und zur Irisdetektion herangezogen, da der Kontrast an 
der Inskante in der Regei schwach ist und auBerdem der Irisrand oben und unten durch Augenlider verdeckt sein kann so 
daB keme kreisrormige sondern nur eine sektorfdrmige Erfassung moglich ist. 

[0049] Bei erfolgreicher Abarbeitung werden die Parameter der Iris und der PupiUe als Kreismodell (Radius, Mittel- 
punkt) oder als EihpsenmodeU (Hauptachsen, Mittelpunkt) zuriickgegeben. Der Fixierpunkt (d. h. der Durchtrittspunkt 
der Senachse durch die Kornea) wird in seinen Koordinaten zuriickgegeben, d. h., die Koordinaten stehen dem aufrufen- 
den Programm zur Verfugung. 

Rauschunterdriickung 

[0050] Eine Kantendetektion auf der Basis von Grauwertprofilen im Originalbild fuhrt zu groBen Streuungen bei der 
Bestimmung der Kantenorte, die auf ein dem Bildsignal uberlagertes Rauschen zuriickzuruhren sind. Zur Rauschunter- 
druckung wird ein 20 x 20-Medianfilter eingesetzt. 

Grobdetektion der Pupille - Fig. 2/Fig. 3 

[0051] Zur groben Bestimmung der Pupillenlage wird ein Binarisierungsverfahren mit anschlieBender Suche nach zu- 
sammenhangenden Objekten im Binarbild verwendet. In Fig. 3 ist eine von der CCD Kamera erfaBte unregelmaBige 
Grauwertyerteilung g(x, y), ermittelt durch Schwellwertanalyse (Schwellwert 1), in einem XfY Koordinatensystem dtr- 
gestellt. Von dieser Flache wird uber eine Schwerpunktanalyse der theoretische Mittelpunkt xo, yo bestimmt und ein 
Kreismodell/EUipsenmodell mit einem Radius R ermittelt. (Das wird weiter unten erklart.) 
[0052] Als Binarisierung wird die pixelweise Grauwerttransformation nach 



b(Xty) = \ l ^"S(x,y)>th ri 
[ 0 sonst 



verstanden, wobei gilt: 
x horizontale Koordinate eines Pixels 
y vertikale Koordinate eines Pixels 
g(x, y) Grauwert des Pixels an der Stelle (x, y) 
thr nicht-negativer Schwellwert 



[0053] Als Pupille wird dasjemge Binarobjekt angenommen, das eine vorgegebene MindestgroBe uberschreitet und 
dem Bildmittelpunkt am nachsten Uegt. Ein Binarisierungsverfahren mit konstantem SchweUwert ist - wegen seiner Ab- 
hangigkeit von der UmgebungshelUgkeit - nicht geeignet. Daher werden nach o. g. Verfahren Binarobjekte fur eine 
Folge von Schwellwerten bestimmt. Als "optimaler" SchweUwert thr* wird derjenige Wert angenommen bei dessen In- 
kremenaerung die geringste Veranderung beim ausgewahlten Binarobjekt (d. h., Lage und GroBe) stattfindet. Aus dem 
diesem SchweUwert zugeordneten Binarobjekt werden als Grobschatzung der Pupillenlage folgende GroBen bestimmt: 

x o = ^g{x y) (Summation Gber alle Pixel des Bildes) 



y 0 = 



wobei 

R = y~I>(*> g{x y) = f 1 (x,y) e Binarobjekt 
60 1 0 sonst 



(x 0 , yo) Flachenschwerpunkt des Binarobjekts (Mittelpunktskoordinaten) 
R (Flache des Binarobjekts/7T) w (geschatzter Radius). 



65 Feindetektion von PupiUe und Iris - Fig. 4 

[0054] Die Kantenorte fur PupiUe und Iris (Kante = "Rand" des Kreises/der Ellipse) werden aus Grauwertprofilen ( = 
Abtastungen der Grauwertc des mediangefilterten Bildes entlang Strecken) durch den Mittelpunkt der grob bestimmten 
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Pupille ermittelt (siehe Abbildung). Fur die Iris wird zunachst angenommen, dai3 sich die Kante in einem bestimmten 
groBeren konzentrisch zur grob detekUerten Pupille angeordneten Kreisring befindet. Der folgende Algorithms E ilt 
sinngemafi sowohl fur die Feindetektion der Pupillen- als auch der Iriskante ^gonmmus gut 

[0055] Die Abtastung erfolgt mittels Suchstrahlen (Suchrichtungen) S von xo, yo aus, wobei die Suchstrahlrichung um 
einen Winkel a sukzessive geandert wird. g um 

[0056] ^r grobe Suchbereich SB auf dem Suchstrahl S ergibt sich durch das bereits ermittelte grobe Modell von Iris 
und Pupille Die Bestimmung der Pupillenkante K erfolgt uber den gesamten Kreis, wahrend die Mskantenbestimmung 
2 moghcher Lidabdeckung nur in einem Winkelbereich um die X-Achse erfolgt (2 Kreissektoren) 
10057] In diesen Profilen werden Wendepunkte durch eine geeignete Glattung und numerische Differentiation be- 
1 fiT^o^f u 1 ^. ' r • v u on , Verf ^ ren ^ B - S^vitzky A. and Golay, M. J. E. Analytical Chemistry, Vol. 36, S\ 
1 627-39, 1 964) bekannt, die sich als eindimenstonale lineare Filter effizient implementieren Lassen. Im allgemeinen wird 
erne Vielzahl von Wendepunkten endang des Grauwertprofils gefunden. Als Kantenort wird unter diesen diejenige Posi- 
tion (x, y) ermittelt, die folgende Bedingungen erfullt: uiqcmgc rosi 

(a) (x, y) liegt in emem Kreisring um (xq, y 0 ). (Grobposition der Pupille) mit einem inneren und auBeren Radius 
der jeweils fur die PupiUen- und Insdetektion in Abhangigkeit von rO (Grobradius der Pupille) bestimmt werden 

(b) Die Differenz zwischen den um (x, y) im Grauwertprofil liegenden Extremwerten wird betragsmafiie maximal 
unter alien Positionen, die (a) erfiillen. 6 * lliaA11IUU 

[0058] Damit stehen pro Grauwertprofil (d. h., pro Abtastwinkel a) maximal je zwei Kantenorte fur die Iris- und die ™ 
Pupillenmodewerung zur Verfugung. Zur Ausschaltung systematischer Storungen beispielsweise durch Abdeckung der 
Ins Oder der Pupille bei verengter Lidspalte kann der verwendete Bereich von Abtastwinkeln eingeschrankt werden d h 
GWris < « < GWiris fur die Iriskantenbestimmung und analog oc^p^ <a< C^^^ fur die PupiUenkantenbestim- 



Anpassung des Pupillen-ZIrismodells - Fig. 5 



[0059] Aus der Menge der im vorhergehenden Schritt bestimmten Kantenorte (x b yi ) konnen die Parameter des anzu- 
passenden Pupulen- und Insmodells (also entweder Kreis oder Ellipse) durch Regression besdmmt werden Dies ee- 
scnient durch die Mimmierung der Summe quadratischer Fehler 



2 L (Xi - x(xi, y iy p)) 2 + (yi - y( Xi , yi , p)) 2 — min (1) 



uber die Menge moglicher Parametervektoren p (Kreis: Mittelpunktskoordinaten und Radius, Ellipse- Mittelpunktskoor- 
dinaten, Langen der Hauptachsen, Winkel der grofien Hauptachse zur x-Achse). Fur die Kreisanpassung ist eine Losune 
von (1) unmittelbar und numerisch effizient mit dem Verfahren der Singularwertzerlegung moglich. Fur die Losuns des 
restringierten Quadratmittelproblems zur Ellipsenanpassung existiert ebenfalls eine Reihe von Standardansatzen (z B in 
i n^n te T^ ' ; f ltUng 001110 s* 0 * 0 ™ to scattered data. Computer Graphics and Image Processing, \bl 9 S 56-71 
1979 und Fitzgibbon A. W and Fisher, R. B. A buyer's guide to conic fitting. Proceedings of British Machine Vision 
Conference, Birmingham, 1995). 

[0060] Zur Reduktion des Einflusses von Ausreifiern (d. h., falsch bestimmten Kantenorten) wird ein zweistufiges Re- 
gressionsverfahren nach Fig. 5 verwendet. B 
[0061] AuBerdem konnen alternative Verfahren zur Selektion der Kantenorte, die zur Parameteranpassung verwendet 
werden soUen, genutzt werden, wie beispielsweise die Hough-Transformation fur KreismodeUe 



Detektion des Fixierpunktes - Fig. 6 



[0062] Zur DetekUon des Fixierpunktes erfolgt eine Binarisierung (siehe oben) des ungefilterten Bildes der CCD Ka- 
!Tm a? ^ (Sch r de " ZUr Grobdetektion de <" P"P^ benutzt wurde) abhangigen Schwellwert Gpp = 
s thr* (s > 1.0) Als Fixierpunkt wird der Mittelpunkt des dem bestimmten PupiUenmittelpunkt PM am nachsten hegen- 
^ ^^ammenhangenden Bmarobjektes BF (Grauwerte > Gpp) bestimmt, das eine bestimmte Mindestflache aufweist 
[0063] Sonstige nicht relevante Binarobjekte (z. B. Reflexbilder der LED Beleuchtung) werden anhand ihrer groBeren 
Entfernung vom PupiUenmittelpunkt identifiziert und bleiben unberiicksichtigt. 



Plausibilitatskontrolle - Fig. 7 
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[ u I Ruck * abe der ermittelten Koordinaten an das aufrufende Programm wird eine PlausibilitatskontroUe 

nach *ig 7 vorgenommen, um zu verhindem, dafi eventuell unrichtig detektierte Elemente gefunden warden Die Abfra- 
gen beinhalten vorher bekannte Eigenschaften des untersuchten Objektes, mit welchen die ermittelten Ergebnisse in Ko- 60 
inziaenz stehen miissen. 



Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Ermitdung von Abstanden am vorderen Augenabschnitt, vorzugsweise des PupiUen und/oder Iris- 
durchmessers, wobei mittels einer Bildaufnahmeeinheit und einer Anordnung zur Beleuchtung des Auges das Bild 
nundestens ernes Teiles des Auges erfafit wird und digitalisiert wird und aus dem digitalen Bild uber eine Intensi- 
tats-Schwellenanalyse als Grobbestimmung eine Schwerpunktanalyse und Mittelpunktbestimmung, insbesondere 
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fur die Lage der Pupille, erfolgt und anhand der Grobbestimmung eine Feindetektion der Lage der Pupillenkanten 
und/oder Iriskanten durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren zur Ermittlung der Sehachse, wobei mittels eines Fixierlichtes der DurchstoBpunkt der Sehachse 
durch die Hornhaut ermittelt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zusatzlich aus der Lage eines Fixierreflexes derDurchstoBpunkt der Sehachse 
durch die Augenhornhaut in Bezug auf die Pupille und/oder Iris ermittelt wird. 

4. Verfahren einem der Anspriiche 1-3, wobei aus der Lage eines Fixierreflexes zum Pupillenmittelpunkt und/ oder 
Irismittelpunkt der Winkel zwischen Sehachse und optischer Achse des Auges bestimmt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei mittels des Winkels ein Gerat zur interferometrischen Vermessung der Tei- 
labschnitte des menschlichen Auges entlang der optischen Achse dieses Auges voreingestellt wird. 
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Fig.2 



thr = thr 0 



'BinSrbild = 
(Bild < thr) 



Suche dem Bildmittelpunkt am 
nSchsten liegendes 
BinaYobjekt mit A > A_mln : 
BObj(thr) 





J 
A 



optimale Schwelle 
thr* := [Bobj(thr*)-BObj(thr*«-1)| -> min 



(xO.yO) := Mittelpunkt(BObj(thr*)) 
rO := Fiache(BObj(thr*)VPI 
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Fig.5 



Menge von N 
Kantenorten 
<xi.yi) 



n=0 



Anpassung der Parameter p des ausgewahlten Modells (Kreis, Ellipse), 
dali Summe der quadratischen AbstSnde der Kantenorte von der 
Modellkurve minimiert wlrd 




-Nein- 



Ausgabe der 
Modellparameter 



n++ 



Auswahl der q*N Kantenorte (0<q<1), die der angepafiten Modellkurve am 
nachsten liegen 
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Fig. 9 gegrabbtes Bild eines zu vermessenden Auges 
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Fig. 10 VergrofJerung des zentralen Teiles von Fig. 9 
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Fig,11 Wei(i-zu-Wei&-Schablone nach Holladay-Godwin: 

AE-1 576 Holladay-Godwin 
Cornea Guage 
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(57) Abstract: 

PROBLEM TO BE SOLVED: To speed up positioning 
of a patient eye with a device, particularly, 
automatic tracking by detecting the positional 
relationship of an optical system to the patient eye 
on the basis of synchronously outputted image 
signal from plural image pickup elements, and 
relatively moving the optical system to the patient 
eye from the detected result. 

SOLUTION: The front eye part image of a patient eye 
illuminated by an illuminating light source 21 is 
injected on an eyeball position detecting optical 
system 20 by being reflected by a dichroic mirror 12 
after passing through a dichroic mirror 8 and an 
objective lens 11. Here, an image is respectively 
formed an CCD image pickup elements 24a, 24b via 
infrared transmission filters 23a, 23b by a beam 
splitter 22. The image outputted from the respective 
CCD image pickup elements 24a, 24b is stored in a 
frame memory of a control part of the basis of a 
synchronizing signal. Next, image processing is 
successively applied to image data equivalent to a 
single frame, and an eyeball position is detected on 



the basis of a light quantity level signal with 
respective whole picture elements to track an 
eyeball so that the pupil center coincides with a 
reference position. 
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